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WOORD VOORAF 
In 1986 is met subsidie van de Beleids Commissie Remote Sensing (BCRS) en in 
samenwerking met de Landinrichtingsdienst, een project gestart met als titel 
"Operationalisering van de remote sensing voor de landinrichtingspraktijk". Het doel 
van dit project is te onderzoeken in hoeverre momenteel remote sensing technieken 
toepassingsmogelijkheden hebben in de voorbereidingsfase van landinrichtings-
projecten en na te gaan in hoeverre de met remote sensing ondersteunde methoden 
de bestaande methoden kunnen vervangen, aanvullen of efficiënter maken. Dit rapport 
behandelt een deelonderzoek van het project. 
SAMENVATTING 
In het voorjaar van 1988 is in het herinrichtingsgebied Ulvenhout-Galder een 
experiment uitgevoerd met als doel na te gaan hoe met reflectie- en stralings-
temperatuurbeelden, en false colour foto's het bodemvochtgehalte kan worden 
gekarteerd voor een wateroverlastinventarisatie. 
Beschikbaar zijn digitale reflectiebeelden (groen, rood, nabij-infrarood en albedo), 
false colour foto's en een dagstralingstemperatuuropname met een aansluitende 
nachtstralingstemperatuuropname. In het veld zijn volumetrische bodemmonsters 
genomen van de toplaag van 5 cm van homogene gedeelten in bouw- en grasland-
percelen. Bovendien zijn op een aantal plaatsen de oppervlakteruwheid en de indrin-
gingsweerstand gemeten. De samenhang tussen remote sensing beelden en veld-
gegevens is bepaald met een variantie-analyse. 
De groen- en roodreflectie van een kale bodem blijken een goede maat voor het 
bodemvochtgehalte, mits de bodem niet is uitgedroogd. Door de sterkere invloed van 
stoppelresten, drijfmest, algengroei en onkruidopslag in het nabij-infrarode golflengte-
gebied is relatie met het bodemvocht in het nabij-infrarood slechter. Door de zeer 
lage reflectie van water in het nabij-infrarood zijn reflectiemetingen in dit golflengte-
gebied geschikt voor het karteren van drassige plekken en piasvorming. Omdat false 
colour foto's een weergave zijn van de groen-, rood- en nabij-infraroodreflectie, 
leveren deze foto's informatie over het bodemvochtgehalte in termen van droog, 
vochtig en zeer nat. 
Door verschillen in bewerking en gebruik is de dagstralingstemperatuur van bouwland 
sterk perceelsgebonden. De dagstralingstemperatuur bleek dan ook niet geschikt voor 
het karteren van het bodemvochtgehalte in een agrarisch gebied. Dit geldt ook voor 
de nachtstralingstemperatuur en de dagelijkse stralingstemperatuur-amplitude. De 
variatie in nachtstralingstemperatuur binnen percelen was zeer gering. 
De reflectie van grasland hangt voornamelijk samen met verschillen in biomassa en 
bedekking. Plassen op het veld zijn wel waarneembaar op false colour foto's. De 
stralingstemperatuur van grasland is niet gecorreleerd met het bodemvochtgehalte. 
1 INLEIDING 
Verschillen in bodemvochtgehalten in het voorjaar bepalen voor een belangrijk deel 
de verschillen in draagkracht en bewerkbaarheid van de bodem, alsmede de aanvang 
en snelheid van de groei van het gewas. In de praktijk kunnen daarom belangrijke 
oogstdepressies optreden door wateroverlast. 
Remote sensing technieken bieden potentieel goede mogelijkheden om informatie 
over de bodemvochttoestand te verkrijgen. Li het voorjaar van 1987 is een eerste 
experiment uitgevoerd dat was gericht op de bepaling van wateroverlastsituaties 
(Droesen en Van Lieshout, 1988). Van elf percelen in het herinrichtingsgebied 
Ulvenhout-Galder (fig. 1) is toen de samenhang tussen het bodemvochtgehalte, de 
reflectie en de stralingstemperatuur onderzocht. De resultaten waren matig. Als 
belangrijkste aanbeveling voor verbetering van de methodiek werd gesuggereerd in 
plaats van percelen homogene perceelsgedeelten (strata) te gebruiken als referentie-
eenheden in het veld. 
In het voorjaar van 1988 is opnieuw een experiment uitgevoerd in het proefgebied 
Galder om bodemvochtgehalten te bepalen met remote sensing. Naast aanpassing van 
de bemonsteringsstrategie werd aan dit experiment de registratie van de nacht-
stralingstemperatuur en de opnamen met een X-band radar toegevoegd. In dit rapport 
zijn de resultaten van de reflectie- en stralingstemperatuuropnamen weergegeven. 
De bevindingen met de X-band radar zijn door Hagedoorn (1989) beschreven. 
Voor een korte beschrijving van het proefgebied en van de achtergronden van de 
gebruikte remote sensing technieken wordt verwezen naar Droesen en Van Lieshout 
(1988). In hoofdstuk 2 is de interactie van electromagnetische straling met bodem 
en vegetatie weergegeven. In hoofdstuk 3 zijn het beschikbare beeldmateriaal, de 
uitgevoerde veldwaarnemingen en de data-analyse beschreven, gevolgd door de 











Fig. 1 Topografische ligging van het herinrichtingsgebied Vlvenhout-Galder 
— Proefgebied Galder 
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2 INTERACTIE VAN ELECTROMAGNETISCHE STRALING MET BODEM EN 
VEGETATIE 
2.1 Reflectie van zonnestraling 
2.1.1 Kale bodem 
De reflectie van een kale bodem is voornamelijk afhankelijk van het 
bodemvochtgehalte, het humusgehalte, de textuur, de minerale samenstelling, de 
oppervlakte-ruwheid en de hoekafhankelijke inval van de directe zonnestraling 
(Baumgardner et al., 1985). In het algemeen neemt de reflectie van de bodem toe 
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Fig. 2 De reflectiespectra in verschillende stadia van uitdioging voor een hutneus dekzand; 
het bodemvochtgehalte neemt af van A naar D (naar Janse en Bunnik, 1974) 
Een toename in het bodemvochtgehalte heeft een afname van de reflectie tot gevolg 
(fig. 2). De relatieve verandering in reflectie als gevolg van een toename in het 
vochtgehalte van veel bodems is onafhankelijk van de golflengte. Janse en Bunnik 
(1974) concluderen hetzelfde voor een humeuze zandgrond voor golflengten tussen 
400 nm en 1000 nm. Dit betekent, dat de ratio van de reflectie van twee golflengte-
banden in het genoemde golflengtegebied onafhankelijk is van het bodemvochtgehalte. 
In figuur 3 is te zien dat de albedo nauwelijks afneemt boven een bepaald vocht-
gehalte en dat de albedo maximaal is, wanneer de bodem volledig droog is. 
Bovendien blijkt, dat de samenhang tussen de reflectie van de bodem en het bodem-
vochtgehalte afhankelijk is van de dikte van de bemonsterde laag, indien het 
bodemvochtgehalte varieert met de diepte. De gereflecteerde zonnestraling is immers 
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slechts afkomstig van een zeer dunne toplaag van de bodem. Hoe dikker de 
bemonsterde laag is, des te scherper zijn de knikpunten aan het begin en eind van 
het uitdrogingstraject van de bodem (fig. 3). 
Fig. 3 
T 
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Volumetrisch vochtgehalte 
Genormaliseerde albedo uitgezet tegen het volumetrisch bodemvochtgehalte voor 9 
verschillende bodemlagen gemeten vanaf het oppervlak (naar Idso et al., 1975) 
Behalve door toename van het bodemvochtgehalte neemt de reflectie van de bodem 
ook af door toename van het organische-stofgehalte, een vergroting van de 
bodemruwheid en een toename in korrelgrootte. De mineralogische samenstelling 
van de bodem heeft invloed op de reflectie, omdat verschillende mineralen 
verschillende absorptiebanden hebben. 
2.1.2 Vegetatie 
In het zichtbare golflengtegebied wordt de reflectie van de vegetatie voornamelijk 
bepaald door de bladpigmenten, waarvan het chlorofyl de belangrijkste is. De 
absorbtie van straling door een "groen" blad is groot (80%). In het rood wordt iets 
meer straling geabsorbeerd dan in het groen. De resterende straling wordt voor de 
helft gereflecteerd en voor de helft treedt transmissie door het blad op. Door de 
geringe transmissie is de reflectie in het zichtbare golflengtegebied vrijwel uitsluitend 
afkomstig van de bovenste bladlaag. Omdat er een verschil bestaat tussen de hoge 
reflectie van kale bodem en de relatief lage reflectie van vegetatie in het zichtbare 
licht, is de reflectie in dit golflengtegebied een maat voor de bodembedekking 
(Clevers, 1986). 
In het nabij-infrarood wordt 50% van de straling gereflecteerd door een "groen" blad. 
Voor de overige 50% treedt transmissie op. De absorbtie in het nabij infrarood is 
gering. De onderliggende bladeren reflecteren ook weer 50% van het opvallende licht. 
Hierdoor kunnen onderliggende bladlagen significant bijdragen aan de totale reflectie 
van een vegetatiedek in het infrarood. De nabij-infraroodreflectie is dan ook geschikt 
voor het bepalen van het totale bladoppervlak van de vegetatie (Clevers, 1986). 
Verder hebben ziekte en stress in het gewas effect op de bladkleur of gewasstructuur, 
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wat tot veranderingen in reflectie in het zichtbare en infrarode golflengtegebied leidt. 
Ook tijdens het afrijpen of afsterven van een gewas treden aanzienlijke veranderingen 
in de reflectie op. Indien de vegetatie de bodem niet volledig bedekt, draagt de bodem 
bij aan de totale reflectie. Op basis van de bovenbeschreven verschillen in reflectie 
van vegetatie en bodem zijn er mogelijkheden de relatieve bijdrage van bodem en 
vegetatie aan de totale reflectie te bepalen (zie par 3.2.2). 
2.2 Emissie van warmtestraling 
2.2.1 Kale bodem 
Door middel van remote sensing technieken kan de door de bodem geëmitteerde 
warmtestraling worden geregistreerd. De emissie van warmtestraling door een kaal 
bodemoppervlak is afhankelijk van de oppervlaktetemperatuur en de emissie-
coëfficiënt van het betreffende oppervlak. De emissiecoëfficiënt van een kale bodem 
is afhankelijk van het vochtgehalte, het organische-stofgehalte en de mineralogische 
samenstelling. Omdat de emissiviteit van een homogeen bodemtype niet veel varieert 
met verschillen in vochtgehalte, is het stralingstemperatuurbeeld in essentie een 
weergave van de temperatuurverschillen aan het oppervlak. De geëmitteerde warmte-
straling is afkomstig van een uiterst dun toplaagje van de bodem in de orde van 
grootte van enkele tientallen micrometers. De temperatuur van dit laagje wordt echter 
bepaald door processen in een dikkere toplaag. 
De temperatuur van een kaal bodemoppervlak wordt bepaald door het evenwicht 
tussen toevoer en verlies van energie. Aan het bodemoppervlak is de netto straling 
gelijk aan de som van de latente warmtestroom, de voelbare warmtestroom en de 
warmtestroom die de bodem ingaat. De relatieve bijdrage van de processen die van 
invloed zijn op het energetisch evenwicht, varieert over het uitdrogingstraject van 
de bodem. Door afname van de reflectie neemt de netto straling toe met toenemend 
bodemvochtgehalte, zodat natte bodems meer energie ter beschikking hebben voor 
de overige warmtestromen. 
Het dagelijkse temperatuurverloop van de bodem hangt af van de bodemwarmtestroom 
en de thermische inertie. De thermische inertie wordt bepaald door het warmte-
geleidingsvermogen en de warmtecapaciteit van de bodembestanddelen. Het bodem-
vochtgehalte is één van de belangrijkste factoren die de thermische inertie van de 
bodem beïnvloeden. Een toename in het bodemvochtgehalte heeft een toename van 
de warmtecapaciteit en thermische geleidbaarheid tot gevolg. Naast het 
bodemvochtgehalte worden de thermische eigenschappen van de bodem onder andere 
ook door het droog volumegewicht, de porositeit, de textuur en het humusgehalte 
van de bodem bepaald. 
Uit het bovenstaande blijkt dat de dag- en nachtstralingstemperatuur van de bodem 
gerelateerd zijn aan het vochtgehalte. Ten Berge en Stroosnijder (1987) beschrijven 
de gevoeligheid van variabelen aan het oppervlak van een kale bodem voor variaties 
in bodemfysische parameters. Op basis van modelberekeningen met een parameterset 
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die de maximale variatie in bodemeigenschappen representeert, concluderen zij, dat 
de dagstralingstemperatuur behalve door de thermische eigenschappen van de bodem 
voor een belangrijker deel door verschillen in albedo, ruwheidslengte en dikte van 
de droge toplaag worden beïnvloed. De nachtstralingstemperatuur wordt voornamelijk 
bepaald voor de thermische eigenschappen van de bodem, omdat door het ontbreken 
van instraling de gevoeligheid voor de genoemde overige eigenschappen afneemt. 
De nachtstralingstemperatuur biedt daardoor betere, maar beperkte, mogelijkheden 
voor het afleiden van het volumetrisch bodemvochtgehalte. 
Omdat een afzonderlijke registratie van de dag- of nachttemperatuur van de bodem 
geen inzicht geeft in het temperatuurverloop in de tijd en dus een beperkte maat is 
voor de thermische inertie, berekent een aantal auteurs de dagelijkse temperatuur-
amplitude. Het verschil tussen de dag- en nachttemperatuur wordt gehanteerd als maat 
voor de thermische inertie (bijv. Idso et al., 1975; Axelsson and Lunden, 1986; Vlcek 
and King, 1983). Ten Berge en Stroosnijder (1987) stellen dat het verschil tussen 
de temperatuur in de vroege avond en de vroege ochtend het meest gevoelig is voor 
de thermische inertie. 
2.2.2 Vegetatie 
De emissie van warmtestraling door vegetatie is afhankelijk van de oppervlakte-
temperatuur en de emissiecoëfficiënt. De emmissiecoëfficiënt van vegetatie is 
nagenoeg constant. De temperatuur van een vegetatiedek is afhankelijk van 
meteorologische omstandigheden, gewastype, gewashoogte, gewas verdamping en de 
bodemtemperatuur. Wanneer een gewas een vochttekort heeft is de opwarming van 
het gewas een goede maat voor de gewasverdamping (Thunnissen, 1984) en is het 
mogelijk uit de dagelijkse stralingstemperatuur-amplitude bodemfysische parameters 
en het bodemvochtgehalte af te leiden (Van de Griend, 1985). 
In het vroege voorjaar treden echter geen temperatuurverschillen op als gevolg van 
verschillen in verdamping. In experimenten blijkt de bodemtemperatuur in het vroege 
voorjaar sterk door te werken in de stralingstemperatuur aan grasland (Meier, 1981 
en Stolp, 1989). De bodemtemperatuur is op haar beurt weer sterk afhankelijk van 
het vochtgehalte. Over het effect van verschillen in grashoogte op de temperatuur 
is weinig bekend. Ook dauw bepaalt de temperatuur en opwarming van gras. 
16 
3 MATERIAAL EN METHODE 
3.1 Remote sensing opnamen 
Een voorwaarde voor de registratie van vochtverschillen met remote sensing zijn 
vochtverschillen in het veld. Verschillen in het vochtgehalte aan het bodemoppervlak 
doen zich in het algemeen voor na droge dagen volgend op een periode met veel 
neerslag. Door het natte voorjaar van 1988 waren pas eind maart de veldomstandig-
heden geschikt voor het maken van opnamen. De laatste neerslag van betekenis voor 
de vluchtdag 6 april viel op 31 maart en bedroeg 3,3 mm gemeten te Chaam. 
Op de vluchtdag 6 april was het onbewolkt, het zicht was redelijk en er stond een 
krachtige tot harde wind (14 m/s). De luchttemperatuur bedroeg ongeveer 13 °C. 
Tijdens de opnamen voor zonsopkomst op 7 april was enige grondmist aanwezig. 
In tabel 1 is een overzicht van de luchtopnamen gegeven. Zowel de reflectie- als de 
thermisch infraroodopnamen zijn gemaakt met de Daedalusscanner (type DS 
1240/1260) van de firma Eurosense. In tabel 2 zijn de spectrale banden, die in dit 
onderzoek zijn gebruikt, weergegeven. De thermische video opnamen (AGA type 
782 LW) zijn geconverteerd naar digitale beelden. 
Tabel 1 Overzicht van vluchtgegevens, opnametechnieken en veldwaarnemingen 
Datum 
6 april 1988 






















# na analoog/digitaal conversie 
* MSS Multispectrale scanning 
IRLS InfraRed LineScanning 
FC False Colour Fotografie 
Tabel 2 Spectrale banden (nm) van de relatieve 
reflectiemeter en de Daedalusscanner 
Rel. reflectie- Daedalus-
meter scanner 
510-590 550- 600 groen/geel 
600- 650 rood 
828-852 800- 890 nabij infrarood 
85004350 thermisch infrarood 
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3.2 Veldwaarnemingen 
Op 6 april is van 9.00 tot 17.00 u (MET) veldwerk verricht in het proefgebied Galder 
(fig. 1). De veldwaarnemingen omvatten de bemonstering van 9 bouwlandpercelen 
en 50 strata. Het betreft 36 bouwland-strata en 14 strata in grasland. Een stratum is 
een homogeen gedeelte van een perceel met een minimale grootte van 250 m . De 
locaties van de strata zijn op de dag zelf op het oog bepaald om de variatie in 
bodemvocht, draagkracht, bewerking en ruwheid in het veld vast te leggen. Het 
middelpunt van een stratum is ingemeten om in de remote sensing beelden te 
localiseren. 
De resolutie van de X-band radarbeeiden is te beperkt om strata te onderscheiden. 
Om de radarbeeiden toch kwantitatief te interpreteren zijn 9 bouwlandpercelen 
bemonsterd. Deze percelen zijn aan de hand van FC-foto's van het voorjaar van 1987 
geselecteerd op homogeniteit en grootte. 
Om het bodemvochtgehalte en het droog-volumegewicht te bepalen zijn met 100 cc 
ringen volumemonsters genomen van de toplaag van 5 cm. Op basis van ervaringen, 
opgedaan in het voorjaarsexperiment in Ulvenhout-Galder van 1987, zijn de bovenste 
5 cm niet in afzonderlijke lagen bemonsterd. Droesen en Van Lieshout (1988) vonden 
toen, dat er meestal geen significant verloop in het vochtgehalte in de bovenste 5 
cm van de bodem optreedt, mits de toplaag van de bodem niet is uitgedroogd. Per 
perceel hebben langs drie raaien drie verschillende personen monsters genomen. Per 
raai heeft één persoon op 5 plaatsen 2 monsters genomen op een onderlinge afstand 
van 50 cm. De twee monsters per meetpunt zijn samengevoegd. Dit levert uiteindelijk 
15 monsters van 200 cc per perceel op. De twee monsters zijn samengevoegd om 
het effect van de toevallige variatie in het bodemvochtgehalte op de standaard-
afwijking van het berekenende gemiddelde vochtgehalte te minimaliseren. Van één 
stratum hebben drie personen ieder 4 monsters genomen die per 2 samengevoegd 
zijn. Zo zijn per stratum 6 monsters van 200 cc genomen. Genoteerd is of de 
samengevoegde monsters beide in de voor of de rug danwei in het zaaibed of 
wagenspoor zijn gestoken. 
Het volumetrisch vochtgehalte (6) is bepaald uit het gewichtsverschil van een monster 
voor en na drogen gedurende vier dagen bij een temperatuur van 60 °C. Drogen bij 
een temperatuur van 105 °C was niet mogelijk, omdat de bodemmonsters in plastic 
zakjes in de droogstoof zijn geplaatst. Na het drogen van enkele monsters bij 105 °C 
bleek een correctie echter niet nodig. De vochtgehalten van de strata en percelen zijn 
bepaald door middeling onder aanname van normaliteit. Als het verschil in 
vochtgehalte tussen voor en rug of wagenspoor en zaaibed daartoe aanleiding gaf, 
is een naar oppervlakte gewogen gemiddelde berekend. De oppervlakten zijn geschat 
op de locatiefoto's. 
De indringingsweerstanden (Iw) zijn gemeten met penetrometers uitgerust met een 
conus met een tophoek van 60 graden en een basisoppervlak van 1 cm . Er is 
gemeten tot een diepte van 50 cm met intervallen van 3,5 cm of 10 cm afhankelijk 
van de penetrometer. Per perceel is langs drie raaien op 6 plaatsen de 
indringingsweerstand gemeten. Per meetpunt zijn 6 metingen uitgevoerd. In een 
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Stratum is afhankelijk van de spreiding in de waarden 12 of 18 maal de 
indringingsweerstand bepaald. Genoteerd is of een waarneming in de voor of op de 
rug danwei in het wagenspoor of in het zaaibed is gedaan. De indringingsweerstanden 
zijn per stratum en perceel gemiddeld onder aanname van normaliteit. 
Van 7 percelen is over 3 m de oppervlakteruwheid bemonsterd in de lengte- en 
dwarsrichting van de bewerkingsrichting. Een afdruk van de ruwheid is verkregen 
door verf te spuiten op een verticaal in de bodem gedrukte plaat (Stolp et al., 1988). 
Uit de ruwheidsprofielen is door het berekenen van de standaardafwijking ten 
opzichte van een referentieniveau een maat voor de oppervlakteruwheid verkregen 
(Root Mean Square). Alle percelen en strata zijn op kleurenfoto vastgelegd. 
Tijdens de luchtopnamen zijn stralingstemperatuur- en reflectiemetingen verricht in 
het veld. De stralingstemperatuur is gemeten met een Heimann stralingsthermometer 
(type KT 15). De reflectie is gemeten met een relatieve reflectiemeter (ontwikkeld 
door TFDL) in het groen en nabij-infrarood (tabel 2). De metingen zijn verricht langs 
5 raaien, waar zich op een onderlinge afstand van 5 tot 10 meter 25 meetiocaties 
bevonden. 
Van de bodemmonsters is de kleur bepaald met de Munsell soil color charts. De 
bodem van het herinrichtingsgebied is gekarteerd door de Stichting voor 
Bodemkartering op schaal 1 : 10 000. Uit de geschatte boorpuntgegevens zijn het 
humusgehalte, de leemfractie en de mediaan van de zandfractie van de bemonsterde 
strata en percelen afgeleid. 
3.3 Beeldverwerking 
3.3.1 Radiometrische calibratie 
De reflectiebeelden zijn gecorrigeerd voor een hoekafhankelijk stralings-
intensiteitsverloop loodrecht op de vliegrichting middels een tweedegraads 
parabolische regressiefunctie. De digitale waarde (DC) van een pixel is per band 
omgerekend naar de stralingsintensiteit (I): 
I = (DC/GAIN) • FACTOR mW.m^.sr"1 (1) 
waarin GAIN een versterkingsfactor (-) en FACTOR een correctiefactor (mW.m^.sr1) 
is. Vervolgens zijn met de reflectiemetingen in het groen en nabij infrarood in het 
veld de stralingsintensiteiten zoals die zijn gemeten door de scanner in het vliegtuig, 
omgerekend naar reflectiewaarden. Clevers (1986) beschrijft een methode om multi-
spectrale luchtfoto's radiometrisch te corrigeren die ook toepasbaar is voor digitale 
multispectrale beelden. Clevers leidt af dat de verhouding tussen de gemeten stralings-
intensiteit I (mW.m .sr"1) in het vliegtuig en de reflectie van een object p (-) een 
lineaire vergelijking is: 
I = a + b • p mW.m^.sr"1 (2) 
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De inverse van deze vergelijking is gebruikt om de stralingsintensiteiten van de pixels 
in de beelden om te rekenen naar reflectiewaarden. In tabel 2 zijn de spectrale banden 
van de Daedalusscanner en de relatieve reflectiemeter weergegeven. Eventuele 
verschillen in stralingsintensiteit als gevolg van de kleine verschillen in bandbreedte 
zijn verwaarloosd. 
De reflectiemetingen in het groene en infrarode golflengtegebied (r en rir) in het 
veld zijn per raai gemiddeld tot vijf referentiewaarden, waarvan de bijbehorende 
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Fig. 4 Calibratie van de stralingsintensiteit (I) naar reflectie (r) 
A: groen: rg = -19,96 + 0,021.Ig r = 0,90* 
B: nir: r,r = -19,77 + 0,021.Iir r = 0,91* 
* significant gecorreleerd (p<0,05) 
De atmosferische correcties voor het groene en nabij infrarode golflengtegebied zijn 
vrijwel gelijk. Omdat voor de omrekening van de stralingsintensiteit in het rode 
golflengtegebied naar reflectiewaarden geen metingen beschikbaar zijn, zijn de 
calibratieconstanten voor de groene stralingsintensiteit bijgesteld. Uit figuur 2 blijkt 
dat de reflectie van een vochtige bodem in het rood ongeveer 3% hoger is dan in 
het groen. Het verschil bedraagt 4%, wanneer de bodem droog is. Bij toepassing van 
de groen-correctie op de stralingsintensiteit in het rood treedt een onderschatting van 
de reflectie van ongeveer 5% op. Door het verhogen van de calibratieconstante voor 
de groene stralingsintensiteit met 5%, is voor het rode golflengtegebied de volgende 
atmosferische correctie verkregen: rr = -15 + 0,021 • I^ waarin rr de roodreflectie 
is in Ij. de stralingsintensiteit in de rode band. 
De omrekening van de stralingstemperatuur gemeten door de scanner Tsc (°C) naar 
de stralingstemperatuur aan het aardoppervlak Ts (°C) met referentiemetingen 
geschied met de aan (2) overeenkomstige relatie: 
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Ts = a + b.Tsc °C(3) 
In figuur 5 is de calibratie van de dagstralingstemperatuur Td opgenomen. De 
nachtstralingstemperatuur Tn is niet gecorrigeerd voor atmosferische invloeden. De 
luchttemperatuur tijdens de opname (4,8 °C, gemeten op 10 cm hoogte te De Bilt) 
lag binnen de geregisteerde spreiding in stralingstemperatuur (3 tot 5,5 °C). De 
atmosferische invloeden zijn dan zeer gering (Galli de Paratesi, 1982). 
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Fig. 5 Dagstralingstemperatuur van de kale bodem gemeten aan het oppervlak (Tj) uitgezet tegen 
de stralingstemperatuur gemeten door de scanner (Ttl) op 2000 m hoogte op 6 april 1988 
Td = 4,41 + 0,847 Tsc r = 0,89* 
* significant gecorreleerd (p<0,05) 
3.3.2 Afgeleide remote sensing beelden 
Uit een multispectrale opname kan met een door Brest en Goward (1987) beschreven 
methode de albedo A (-) worden berekend. De reflectie in het groene en infrarode 
golflengtegebied worden representatief gesteld voor de reflectie in het zichtbare en 
infrarode golflengtegebied. Door de groen (r ) en infraroodreflectie (r^) te 
vermenigvuldigen met de fractie aan inkomende straling wordt de albedo A 
verkregen: 
Kale grond A = 0,526 
Vegetatie A = 0,526 • r g g + 0,362 • rg i r + 0,112 (0,5 • rg i r) 
r s g + 0,474 s,ir (-) (4) (-) (5) 
waarin r s g en rs ü de groen- en infraroodreflectie van de kale bodem en rv en rv i r 
de groen- en infraroodreflectie van vegetatie zijn. De derde term in (5) is een 
schatting voor de bijdrage in het midden-infrarood afgeleid uit de reflectie in het 
nabij-infrarood. 
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Reflectiemetingen in het infrarood aan vegetatie zijn een maat voor het totale 
bladoppervlak (par 2.1). Wanneer de bodem niet volledig is bedekt met vegetatie 
dient de infraroodreflectie echter te worden gecorrigeerd voor straling die afkomstig 
is van de bodem. Op basis van het verschil in spectrale reflectie van vegetatie en 
bodem komt Clevers (1986) tot de volgende vergelijking voor de gecorrigeerde infra-
roodreflectie r'v jj.: 
r
'v,ir = rv,ir - C- rv,r (") ( 6 ) 
waarin C (-) de ratio is van de infrarood- en roodreflectie van de kale bodem. De 
methode kan worden toegepast indien de roodreflectie van de vegetatie klein is ten 
opzichte van de roodreflectie van de kale bodem en C onafhankelijk is van het 
bodemvochtgehalte. In paragraaf 5.1.2 worden deze voorwaarden getoetst aan de 
gemeten reflecties in dit experiment. 
De dagelijkse stralingstemperatuuramplitude AT (°C) is berekend uit het verschil 
tussen de dag- en nachtstralingstemperatuur (Td en Tn): 
AT = Td - Tn (°C) (7) 
3.4 Data analyse 
Om tot een koppeling tussen de veldgegevens en remote sensing-opnamen te komen 
zijn de gemiddelde reflectiewaarden en stralingstemperaturen van de strata en percelen 
bepaald. Voor een nauwkeurige lokalisering van de strata in de scannerbeeiden zijn 
de FC-foto's gebruikt. De strata zijn op de FC-foto's ingemeten, waarna de locaties 
op de scannerbeeiden visueel zijn gereconstrueerd. De reflectiewaarden en stralings-
temperaturen zijn per stratum bepaald als een gemiddelde van 4 en 9 pixels. 
Verder zijn van 30 bouwlandpercelen de reflectie- en dagstralingstemperatuur-waarden 
van 1 op de 3 pixels in een bestand ingelezen. Hetzelfde is gedaan voor 30 grasland-
percelen. Op geen van de percelen is drijfmest uitgereden. Deze twee databestanden 
zijn gebruikt om de relatie tussen de reflectie en de stralingstemperatuur tussen en 
binnen percelen nader te onderzoeken. 
Met GENSTAT 5 (1988) zijn enkelvoudige en meervoudige variantie-analyses 
uitgevoerd. In dit onderzoek wordt een effect als significant aangemerkt, indien de 
waarschijnlijkheid 5% of minder is. 
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4 RESULTATEN 
4.1 Kale bodem 
4.1.1 Bodemkarakteristieken 
Enkele bodemkenmerken zijn opgenomen in tabel 3. De bemonsterde bodems zijn 
meestal matig humeus. Het humusgehalte varieert weinig en is gemiddeld 4,8%. Ook 
het leemgehalte en de mediaan van de zandfractie, gemiddeld 16% en 152 Jim, zijn 
weinig variabel. De bodems worden als matig fijn zand geclassificeerd. De kleur van 
de droge bodem is op enkele uitzonderingen na grijs of grijsbruin (10y/r5/l en lOy/r 
5/2). De natte bodem is zeer donker grijs (lOy/r 3/1) en een enkele keer zeer donker 
grijs bruin (lOy/r 3/2). 
Tabel 3 De belangrijkste bodemgegevens bepaald uit 
geschatte boorpuntwaarnemingen 

























In het vroege voorjaar bestaat het bodemoppervlak vaak niet uitsluitend uit minerale 
delen. Naast onkruid en water kan het bodemoppervlak gedeeltelijk worden bedekt 
met algengroei en gewasresten. Ook een verschil in bemesting kan leiden tot 
verschillen aan het bodemoppervlak. Verder is op sommige percelen door de inslag 
van regendruppels humus en zand uitgeregend, waardoor in voren vaak een zwarting 
optreedt en op de ruggen wit zand ligt. Al deze verschijnselen zorgen ervoor, dat 
vaak in strikte zin geen sprake is van een kale (minerale) bodem. Bemeste en recent 
bewerkte strata en percelen zijn uitgesloten van de variantie-analyses. 
Het volumetrisch bodemvochtgehalte 9 van de toplaag van 5 cm varieert in het 
bouwland van 13,9 tot 45,3 volume procent vocht. De standaardafwijking van het 
gemiddelde vochtgehalte van 8 strata is groter dan 3,5 volumeprocent vocht. De 
standaardafwijking van het vochtgehalte van de heterogenere percelen is groter en 
varieert tussen 3,1 en 7,6 volume procent vocht. 
Wanneer het vochtgehalte minder dan 20% is, is de bodem geheel of gedeeltelijk 
afgedroogd. Onder afdroging wordt verstaan het luchtdroog worden van de bodem. 
Onder dergelijke omstandigheden is het vochtgehalte van de toplaag van 5 cm niet 
langer representatief voor het vochtgehalte aan het bodemoppervlak. De variantie-
analyses tussen remote sensing data en veldgegevens zijn daarom uitgevoerd voor 
de strata en percelen met een vochtig bodemoppervlak (8 > 20 vol%). 
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Door verschillen in gebruik en bewerking treedt in het bouwland een grote variatie 
op in de conditie van de bodem. Dit is terug te vinden in de spreiding in het droog 
volumegewicht pd van de toplaag, variërend van 1,03 tot 1,48 g.cm" . Ook de 
indringingsweerstand Iw op 3,5 cm diepte in het bouwland varieert sterk tussen 135 
kPa voor aangereden percelen tot 2025 kPa in gefreesde grond. De 
indringingsweerstand neemt toe met de diepte. Onder de bouwvoor treden beduidend 
hogere weerstanden op. 
Het vochtgehalte van de strata met een vochtig bodemoppervlak is niet significant 
gecorreleerd met het droog volumegewicht (tabel 4). De indringingsweerstand hangt 
sterker samen met het droog volumegewicht (0,48<r<0,72) dan met het volumetrisch 
vochtgehalte (-0,49<r<0,02). Fysisch gezien hangt de indringingsweerstand niet samen 
met het volumetrische vochtgehalte maar met de vochtspanning. Voor het verkrijgen 
van een ruimtelijk inzicht in draagkrachtverschillen lijkt de kartering van de 
bodemvochtspanning een betere ingang. Door variatie in de bodem als gevolg van 
verschillen in bewerking en gebruik is het echter niet mogelijk het volumetrisch 
bodemvochtgehalte om te rekenen naar vochtspanning. 
Tabel 4 Correlatiematrix (r) van de veldgegevens van het bouwland 
berekend over, 
- strata met een vochtig bodemoppervlak (theta > 20%) en 
- tussen haakjes alle bemonsterde strata 
Zie voor verklaring van de symbolen de lijst met symbolen. 
Diepte 9 pd Iw Iw Iw 
(cm) 0-5 0-5 3,5 7,0 10,5 
9 0-5 N=19 -
(N=31) (-) 
Pd 0- 5 0,12 
(0,59*) (-) 
Iw 3,5 N=8 0,02 0,72* -
(N=12) (-0,24) (0,65*) (-) 
Iw 7,0 0,30 0,62 0,89* -
(-0,41) (0,58*) (0,95*) (-) 
Iw 10,5 -0,49 0,48 0,74*. 0,95* 
(-0,39) (0,54) (0,91*) (0,98*) (-) 
* significant gecorreleerd (p<0,05) 
4.1.2 Reflectie en bodemvochtgehalte 
De groen-, rood- en infraroodreflectie (rs , rs r en rs ir) van de strata zijn in de 
beelden bepaald als gemiddelden van 4 en 9 pixels. Er treedt tussen de 
reflektiewaarden van de twee bestanden slechts driemaal een verschil in reflectie op 
groter dan 1%. In het volgende gedeelte worden slechts de resultaten van de strata 
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weergegeven die zijn verkregen uit de middeling over 9 pixels. 
De groenreflectie varieert van 4,4 tot 19,8%. De roodreflectie is steeds enkele 
procenten hoger. De infraroodreflectie varieert over een groter interval van 3,2 tot 
34,5%. In het algemeen is de reflectie klein bij kortgolvige straling en neemt deze 
toe tot ongeveer 2000 nm waar een maximum wordt gevonden (par 2.1). Door de 
extreem lage reflectie van water in het nabij-infrarood hebben drie strata met water 
op het maaiveld een lagere infrarood- dan roodreflectie. De albedo A neemt als 
afgeleide van de groen- en infraroodreflectie tussen beide een intermediaire positie 
in (4,7-25,8%). De standaardafwijkingen van de genoemde gemiddelde reflectie-
waarden van de strata zijn meestal kleiner dan 1%. De perceelsgemiddelden hebben, 
als gevolg van heterogeniteit van percelen, grotere standaardafwijkingen die boven-
dien toenemen met de golflengte. 
In tabel 5 is de correlatiematrix opgenomen van de remote sensing data. De groen-
en roodreflectie zijn naar verwachting sterk gecorreleerd (r=0,94). De correlatie van 
de reflectie in het zichtbare licht met de infraroodreflectie is minder goed (r<0,63). 
Door het grotere verschil in minimum en maximum reflectiewaarden zijn de 
correlaties berekend over alle bemonsterde strata hoger. 
Tabel 5 Correlatiematrix (r) van de remote sensing data van het 
bouwland berekend over, 
- strata met een vochtig bodemoppervlak (Q> 20%) en 
- tussen haakjes alle bemonsterde strata 
































































* significant gecorreleerd (p<0,05) 
Velen hebben reeds gewezen op de relatie tussen het volumetrisch bodemvochtgehalte 
en de reflectie van een kale bodem (o.a. Idso et al., 1975; Axelsson and Lunden, 
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1986). Tabel 6 geeft de correlaties van de remote sensing data met de veldgegevens 
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Fig. 6 De reflectie van strata met een kale bodem uitgezet tegen het volumetrische 
bodemvochtgehalte van de toplaag van 5 cm 
In figuur 6 is de reflectie van de strata in de verschillende golflengtebanden uitgezet 
tegen het vochtgehalte. De reflectie neemt lineair toe met afnemend volumetrisch 
bodemvochtgehalte. Bij volumetrische vochtgehalte beneden de 20% is de reflectie 
onafhankelijk van het bodemvochtgehalte. Door het geheel of gedeeltelijk uitdrogen 
van een dun toplaagje van de bodem kan de reflectie sterk toenemen, terwijl het 
vochtgehalte van de toplaag van 5 cm nauwelijks afneemt. De groenreflectie vertoont 
een iets betere samenhang met het volumetrisch bodemvochtgehalte (tabel 6; r=-0,83) 
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dan de roodreflectie (r=-0,75). De regressielijnen hebben een vrijwel gelijke 
hellingshoek. Een toename van 1% in het bodemvochtgehalte resulteert in een afname 
van 0,26% in de groenreflectie en 0,28% in de roodreflectie. In het groen en rood 
hebben 55 en 60% van de strata een regressie-residu van minder dan 3 volume 
procent vocht. De maximale afwijkingen zijn 6,3 en 10,0 volume procent vocht. Grote 
afwijkingen worden veroorzaakt door de aanwezigheid van vegetatie en plantenresten. 
Tabel 6 Correlatie (r) tussen 
bodemvochtgehalte en 
remote sensing data 
van de bouwland 
strata met een vochtig 
bodemoppervlak 
ce > 20%) 
Zie voor verklaring 
van de symbolen de 





















* significant gecorreleerd (p<0,05) 
De infraroodreflectie is slecht gecorreleerd met het volumetrisch bodemvochtgehalte 
(r=-0,45). De grotere hellingshoek van de regressielijn geeft aan dat de relatieve 
afname in reflectie met toenemend vochtgehalte toeneemt met de golflengte. De 
albedo is matig gecorreleerd met het bodemvochtgehalte (r=-0,60). 
De grotere spreiding in de relatie tussen de infraroodreflectie en het bodemvocht-
gehalte is niet in overeenstemming met de bevindingen van Janse en Bunnik (1974). 
Zij vonden dat de relatieve toename van de reflectie van een humeus dekzand bij 
afnemend vochtgehalte min of meer onafhankelijk is van de golflengte. Janse en 
Bunnik (1974) hebben hun metingen verricht aan kale bodemoppervlakken onder 
gecontroleerde omstandigheden. De strata in dit experiment hebben echter veelal geen 
zuiver kaal bodemoppervlak. In par. 4.1.1 is beschreven dat vaak vegetatie of water 
op het bodemoppervlak aanwezig is. Omdat het verschil in reflectie tussen vegetatie 
en water enerzijds en de minerale bodem anderzijds in het nabij infrarood veel groter 
is dan in het zichtbare golflengtegebied, is de grotere spreiding in het nabij-infrarood 
aannemelijk. 
De reflectie van de kale zandige bodem in het proefgebied wordt naast het 
bodemvochtgehalte ook beïnvloed door het humusgehalte, de textuur, de oppervlakte-
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ruwheid en de hoekafhankelijke inval van de directe zonnestraling (par. 2.1). De 
effecten van deze bodemfactoren op de variatie in reflectie van de kale bodem in 
Ulvenhout-Galder worden hieronder toegelicht. 
Baumgardner et al. (1970) vonden dat organische stofgehalten boven de 2% een domi-
nante rol spelen in de reflectiekarakteristieken van een bodem. Bovendien blijkt dat 
de kleine spreiding in humusgehalte van 4 tot 6% in dit experiment slechts een gering 
effect op de variatie in reflectie heeft. De kleine verschillen in bodemkleur van het 
cultuurdek in het gebied, die voornamelijk samenhangen met het humusgehalte, 
hebben in een meervoudige variantie-analyse geen significante invloed op de relatie 
tussen de reflectie en het vochtgehalte van een kale bodem. Wanneer een diepere 
bodemlaag met een lichtere kleur en een lager humusgehalte wordt opgeploegd of 
door afschuiving van het cultuurdek aan de oppervlakte komt, treedt wel een sterke 
toename in de reflectie op. 
De reflectie van zandgronden vertoont de trend toe te nemen met een afnemende 
korrelgrootte. De spreiding in de textuur van de bemonsterde bodems is echter zeer 
gering, zodat reflectieverschillen als gevolg van verschillen in textuur te verwaarlozen 
zijn. 
Verschillen in oppervlakteruwheid in relatie met de hoek van inval van de directe 
zonnestraling kunnen tot aanzienlijke verschillen in reflectie leiden. In het algemeen 
neemt de reflectie af bij een toename van de bodemruwheid. Voor het hoekafhanke-
lijke stralingsintensiteitsverloop die wordt veroorzaakt door schaduwwerking en 
anisotropic, zijn de beelden gecorrigeerd (zie par. 3.3.1). Hiermee is niet gecorrigeerd 
voor reflectieverschillen als gevolg van verschillen in oppervlakteruwheid tussen 
percelen onder eenzelfde hoek van inval van het zonlicht. Laatst genoemde reflectie-
verschillen zijn echter klein ten opzichte van de eerder genoemde effecten 
(Cierniewski, 1987). 
Door het homogene bodemtype in het proefgebied worden reflectieverschillen vooral 
veroorzaakt door een variatie in bodemvochtgehalten. Anders gesteld, een homogeen 
bodemtype is een voorwaarde voor het gebruik van reflectiemetingen van om het 
bodemvochtgehalte te bepalen. 
In een poging draagkrachtverschillen rechtstreeks af te leiden uit reflectiemetingen, 
is de correlatie tussen de indringingsweerstand en de reflectie berekend. Door de 
slechte samenhang tussen de indringingsweerstand en het bodemvochtgehalte zijn 
deze correlatiecoëfficiënten niet significant. 
Het geringe aantal bemonsterde percelen maakt een statistische analyse van deze 
gegevens minder zinvol. Bovendien brengt de grote heterogeniteit van percelen met 
zich mee dat middelingseffecten een grote rol spelen. De perceelsgegevens zullen 
daarom slechts kwalitatief worden besproken. In figuur 7 is de relatie tussen de 
reflectie en het bodemvochtgehalte van de percelen weergegeven met de regres-
sielijnen zoals die zijn berekend met de stratagegevens. De reflectie van vier percelen 
met een volumetrisch bodemvochtgehalte tussen 20 en 25% verschillen qua reflectie 
sterk van elkaar verschillen. Twee percelen zijn vrijwel geheel afgedroogd en hebben 
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een hoge reflectie, terwijl de overige twee percelen grotendeels niet zijn afgedroogd. 
Het is duidelijk dat de relatie tussen de reflectie en het volumetrisch bodem-
vochtgehalte van de toplaag van 5 cm voor dit traject niet eenduidig is. De overige 
percelen vertonen in de zichtbare golflengtebanden een geringe spreiding ten opzichte 
van de regressielijnen. In het nabij infrarood is de spreiding overeenkomstig aan de 
strata groter. 
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Fig. 7 De reflectie van percelen met een kale bodem uitgezet tegen het volumetrische 
bodemvochtgehalte van de toplaag van 5 cm. De regressielijnen zijn berekend met de 
stratagegevens. 
4.1.3 Stralingstemperatuur en bodemvochtgehalte 
Het vochtgehalte en de stralingstemperatuur van een kale bodem hangen met elkaar 
samen (o.a. Regulato et al., 1976; Ten Berge and Stroosnijder, 1987). Experimentele 
resultaten van Vlcek en King (1983) laten een niet-lineair verband zien tussen het 
29 
vochtgehalte van de toplaag en de dagelijkse stralingstemperatuur-ampUtude. Reginato 
et al. (1976) verkrijgen overeenkomstige resultaten. Zij beschrijven de relatie tussen 
het bodemvochtgehalte en de dagelijkse stralingstemperatuur-amplitude met twee 
lineaire vergelijkingen, waarbij het knikpunt voor de bestudeerde Avondale loam ligt 
nabij veldcapaciteit. Reginato et al. veronderstellen dat beperkingen in de verdamping, 
die optreden wanneer het vochtgehalte beneden veldcapaciteit ligt, de belangrijkste 
oorzaak zijn voor de verandering in de dagelijkse stralingstemperatuur-amplitude. 
Ook Lamers (1985) vindt voor een beperkte variatie in het vochtgehalte van de bodem 
een lineaire relatie met de stralingstemperatuur. 
In dit experiment varieert de dagstralingstemperatuur Ts d van 13,0 tot 18,2 °C. De 
standaardafwijking van de stratum- en perceelsgemiddelden is meestal kleiner dan 
0,5 °C en 1,2 °C. In figuur 8 is de dagstralingstemperatuur van de strata uitgezet 
tegen het bodemvochtgehalte. Strata die extra zijn opgewarmd in de luwte van 
bossages zijn uitgesloten. Alhoewel de maximumtemperatuur toeneemt met afnemend 
bodemvochtgehalte, is de minimumtemperatuur min of meer constant. De minimum-
temperatuur ligt één graad boven de luchttemperatuur. Klaarblijkelijk kan de stralings-
temperatuur, wanneer deze afkomstig is van verschillende percelen, niet gebruikt 
worden voor het schatten van het bodemvochtgehalte (tabel 6; r = 0,12). 
De strata- en perceelsgegevens geven geen inzicht in de variatie in dagstralings-
temperatuur in relatie tot het bodemvochtgehalte tussen en binnen percelen. Omdat 
de groen- en roodreflectie een goede schatting van het bodemvochtgehalte geven, 
kan pixelgewijs de relatie tussen stralingstemperatuur en bodemvochtgehalte worden 
bepaald. Deze relatie is aan de hand van reflectie- en stralingstemperatuurwaarden 
van pixels van 30 percelen onderzocht. De correlatiematrix van de remote sensing 
data van de 30 percelen komt goed overeen met de matrix van de stratagegevens. 
In figuur 9 is de groenreflectie van de pixels uitgezet tegen de stralingstemperatuur. 
Bovendien is op de x-as het bodemvochtgehalte aangegeven, zoals verkregen uit de 
regressielijn tussen bodemvochtgehalte en groenreflectie van de strata. 
Overeenkomstig de resultaten verkregen met de stratagegevens is in figuur 9 te zien, 
dat de maximumtemperatuur toeneemt bij een constant blijvende minimum-
temperatuur. 
Omdat de samenhang tussen reflectie en stralingstemperatuur van pixels binnen 
percelen vaak bij benadering lineair is, is middels een lineaire variantie-analyse de 
reflectie gecorreleerd met de dagstralingstemperatuur. Deze berekeningen zijn 
uitgevoerd voor pixels met een vochtig bodemoppervlak. Uit tabel 7 blijkt dat de 
verklaarde variantie in de regressie tussen reflectie en dagstralingstemperatuur 
(0,22<r<0,34%) significant lager is dan de meervoudige regressie tussen de reflectie 
en de dagstralingstemperatuur met de percelen als dummievariabele (0<74<R<75%). 
Door het gebruik van de dummievariabele wordt per perceel de relatie tussen Ts d 
en rs berekend, waarbij zowel de constante als de hellingshoek van de vergelijking 
gefit worden. Uit de correlatie tussen de dagstralingstemperatuur en de percelen als 
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Fig. 8 De stralingstemperatuur van de kale bodem uitgezet tegen het volumetrische 
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Fig. 9 De relatie tussen de groenreflectie en de dagstralingstemperatuur van de kale bodem in 
het gehele proefgebied (arcering) en van vier bouwlandpercelen. De bodemvochtschaal 
is afgeleid uit de stratagegevens. 
worden uit temperatuurverschillen tussen percelen. Het geringe verschil tussen de 
laatste en voorlaatste correlatiecoëfficiënt geeft aan dat de stralingstemperatuur binnen 
percelen slechts beperkt samenhangt met de reflectie. 
Tabel 7 Enkelvoudige (r) en meervoudige (R) correlatie tussen reflectie 
en dagstralingstemperatuur van de pixels van 30 bouwland-
percelen; de meervoudige correlatie is uitgevoerd met een 
dummievariabele (perc), waardoor de pixels worden onder-
verdeeld per perceel (zie tekst). 
De berekeningen zijn uitgevoerd voor, 
- pixels met een vochtig bodemoppervlak (N=1800) en 
- tussen haakjes alle pixels (N=3400). 
Zie voor verklaring van de symbolen de lijst met symbolen. 
r(T
 d;...) R(Ts>d;...;perc) r(T d;perc) 
s









* significant gecorreleerd (p<0,05) 
Omdat de bovenstaande verschillen in groen- en roodreflectie verschillen in 
bodemvochtgehalte weergegeven, kan inzicht worden verkregen in de relatie tussen 
bodemvochtgehalte en stralingstemperatuur. De beperkte samenhang tussen de 
dagstralingstemperatuur en bodemvochtgehalte binnen percelen geldt met name voor 
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relatief homogene percelen die percentueel de overhand hebben. Voor deze percelen 
neemt de relatie tussen de stralingstemperatuur en het bodemvochtgehalte de vorm 
van een puntenwolk aan. In figuur 9 is hiervan een voorbeeld gegeven. Binnen een 
aantal percelen treedt wel een goede correlatie tussen de dagstralingstemperatuur en 
het bodemvochtgehalte op. Zoals blijkt uit figuur 9, heeft deze relatie voor ieder 
perceel een specifiek temperatuurniveau alsmede een voor ieder perceel specifieke 
temperatuurgradiënt. De oorzaak voor de verschillen in het thermische gedrag van 
bouwlandpercelen moet waarschijnlijk gezocht worden in verschillen in gebruik en 
bewerking tussen bouwlandpercelen. 
Niet binnen alle percelen treedt een goede relatie tussen stralingstemperatuur en 
bodemvochtgehalte op. Binnen een aantal percelen is het natste terreingedeelte 
warmer dan de omgeving of omgekeerd een relatief droog perceelsgedeelte kouder 
dan de omgeving. Hiervoor zijn geen eenduidige oorzaken gevonden. 
De nachtstralingstemperatuur Ts>n is steeds beduidend lager dan de stralings-
temperatuur overdag. De spreiding bedraagt slechts 1,9 °C (2,7 tot 4,6 °C). De dag-
en nachtstralingstemperatuur van de strata met een vochtige bodem zijn niet 
significant gecorreleerd (Tabel 5; r=0,34). De relatie tussen de nachtstralings-
temperatuur Ts n en het volumetrisch bodemvochtgehalte voor de strata (tabel 6; 
r=-0,06 en fig. 8B)) is in tegenstelling tot de verwachting (par 2.2) niet beter in 
vergelijking tot de dagstralingstemperatuur. Dit wordt veroorzaakt door de geringe 
temperatuurverschillen binnen percelen. Binnen percelen bedraagt deze meestal slechts 
enkele tienden van °C, terwijl de spreiding in het vochtgehalte groter dan 10 volume 
procent vocht kan zijn. 
Voor de perceelsgemiddelden speelt de geringe variatie in nachtstralingstemperatuur 
binnen percelen geen rol. In figuur 8D is te zien dat de percelen een goede 
samenhang vertonen tussen nachtstralingstemperatuur en vochtgehalte, wanneer een 
sterk afwijkend perceel (recent gescheurd grasland) wordt weggedacht. Nader 
onderzoek naar het gebruik van de nachtstralingstemperatuur voor het bepalen van 
verschillen in bodemvochtgehalte is gewenst. 
Door de grote spreiding in de dagstralingstemperatuur in verhouding tot de spreiding 
in de nachtstralingstemperatuur is de samenhang tussen de dagstralingtemperatuur 
en de dagelijkse stralingstemperatuuramplitude groot (r=0,91). De dagelijkse 
stralingstemperatuuramplitude ATS kent een maximum van 14,3 °C en een minimum 
van 9,5 °C. ATS geeft geen significante correlatie met het bodemvochtgehalte te zien 
(r=-0,28). 
Middels een meervoudige variantie-analyse is nagegaan of de gemeten bodemfysische 
parameters effect hebben op de samenhang tussen stralingstemperatuur en bodemvocht 
gehalte. Dit bleek voor zowel de bodemruwheid (RMS waarde) als de porositeit niet 
het geval. 
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4.1.4 Reflectie, stralingstemperatuur en bodemvochtgehalte 
De reflectie rs en stralingstemperatuur Ts van het bodemoppervlak manifesteren zich 
als een resultante van verschillende fysische processen. Zij leveren daardoor 
specifieke informatie. De samenhang tussen beide is aan de orde geweest in par. 
4.1.3. Hierbij is niet behandeld of gegevens uit het reflectieve en thermisch infrarode 
golflengtegebied aanvullend op elkaar kunnen werken bij het schatten van het 
bodemvochtgehalte. Omdat de stralingstemperatuur voor een belangrijk deel 
afhankelijk is van de nettostraling is dit mogelijk. Door diverse onderzoekers zijn 
hiervoor analytische relaties opgesteld (o.a. Bastiaanssen en Menenti, 1989). 
Hier wordt volstaan met een meervoudige regressie-analyse van de reflectie (rs , rs r 
of rs ir) en de stralingstemperatuur (Td, Tn of AT) met het bodemvochtgehalte. Dit 
heeft in geen geval een significant betere correlatie opgeleverd in vergelijking met 
de overeenkomstige enkelvoudige correlatie. Voor de bepaling van het vochtgehalte 
van een homogeen bodemtype kan worden volstaan met reflectiemetingen. Voor de 
bepaling van het vochtgehalte van verschillende bodemtypen kunnen stralings-
temperatuur en reflectiemetingen mogelijk wel aanvullend zijn. 
4.2 Grasland 
4.2.1 Bodemkarakteristieken 
Het vochtgehalte van de bemonsterde strata in het grasland varieert van 33,5 tot 55,6 
volumeprocent vocht, terwijl de standaardafwijking ligt tussen 1,3 tot 6,8 volume-
procent vocht. De verschillen in droog volumegewicht zijn kleiner dan in het 
bouwland (1,12 <pd< 1,42). Slechts voor drie strata doen zich naar de criteria van 
Beu ving (1981) problemen voor met de draagkracht. Door Beuving worden voor het 
gebruik van grasland grenswaarden van penetrometerweerstand in de zode (0-3cm) 
voor een conus van 1 cm met een tophoek van 60 graden gegeven. Als ondergrens 
voor onderhoud wordt 720 kPa gehanteerd. Voor beweiding dient de weerstand groter 
te zijn dan 860 kPa. 
De minder verstoorde bodem van het grasland geeft een betere samenhang tussen 
bodemfysische parameters onderling te zien dan de bodem van bouwland. De samen-
hang tussen de verschillende bodemfysische parameters in de toplaag van grasland 
wordt bovendien beïnvloed door de zode. De grasstrata hebben een slechte correlatie 
van het volumetrisch bodemvochtgehalte met het droog volumegewicht (tabel 8; 
r=-0,57). Deze correlatie wordt echter goed, wanneer twee sterk afwijkende strata 
worden weggelaten (r=-0,88). 
De indringingsweerstand op 3,5 cm diepte, die een maat is voor de draagkracht, hangt 
sterker met het vochtgehalte van de toplaag (r=-0,78) samen dan met het droog 
volumegewicht (r=0,44). 
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Tabel 8 Correlatiematix (r) van de 
veldgegevens van de gras-
land strata 
Diepte 8 pd Iw 










* significant gecorreleerd (p<0,05) 
4.2.2 Reflectie en bodemvochtgehalte 
De reflectie van het grasland komt goed overeen met de standaard spectrale signatuur 
van vegetatie. De reflectie is laag in het zichtbare golflengte gebied en hoog in het 
nabij-infrarood. Tussen de groen- (2,8-7,5%) en infraroodreflectie (46,5-60,8%) 
bevindt zich een minimum in de reflectie in het rode golflengtegebied (1,7-6,4%). 
De standaardafwijkingen van de gemiddelde reflectiewaarden van de strata in het 
zichtbare licht en het nabij-infrarood zijn kleiner dan 0,6 en 4,5. De groen- en 
roodreflectie zijn onderling goed gecorreleerd (tabel 9; r=0,99). Echter een samenhang 
met de infraroodreflectie ontbreekt (r<0,02). 
Op het opnametijdstip was de conditie van het gras van dien aard dat de verschillen 
in reflectie voornamelijk door verschillen in bedekking en biomassa bepaald worden. 
In het grasland treedt dan ook een zeer slechte correlatie op tussen de reflectie en 
het volumetrisch bodemvochtgehalte (tabel 10; r<0,25). In het nabij-infrarood zijn 
plassen op het veld wel waarneembaar. Dit wordt veroorzaakt door de extreem lage 
reflectie van water in het nabij-infrarood. 
4.2.3 Stralingstemperatuur en bodemvochtgehalte 
De dagstralingstemperatuur varieert slechts over 0,9 °C van 14,4 tot 15,3 °C. Eén 
stratum heeft een hogere temperatuur door extra opwarming in de luwte van een 
bossage. Dit stratum is uitgesloten van de correlatieberekeningen. De opwarming 
achter obstakels kan oplopen tot 3 °C. De geringe spreiding in temperatuur van het 
grasland wordt waarschijnlijk voor een belangrijk deel veroorzaakt door de harde 
wind op het opnametijdstip. Op het thermische beeld zijn in het grasland duidelijke 
windvegen te zien, waarbij temperatuurverschillen oplopend tot 0,9 °C optreden. Het 
is dan ook niet verwonderlijk dat de dagstralingstemperatuur slecht gecorreleerd is 
met het volumetrisch bodemvochtgehalte (tabel 10; r=-0,21). 
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Tabel 9 Correlatiematrix (r) van remote sensing data van het grasland 
berekend over, 
- alle strata en 




































































* significant gecorreleerd (p<0,05) 
Tabel 10 correlatie (r) tussen veldgegevens en 














































* significant gecorreleerd (p<0,05) 
In tegenstelling tot de resultaten in dit experiment wordt in een aantal onderzoeken 
wel een goede relatie tussen de dagstralingstemperatuur en het bodemvochtgehalte 
is gevonden (Meier, 1981 en Stolp, 1988). Zowel Meier (1981) en Stolp (1988) 
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constateerden, dat verschillen in biomassa in het voorjaar weinig effect hebben op 
de stalingstemperatuur. In par. 4.2.4 zal nader worden in gegaan op de invloed van 
vegetatie op de stralingstemperatuur. 
Ook de variatie in nachtstralingstemperatuur is gering, van 5,1 tot 5,3 °C. Een stratum 
heeft een iets hogere stralingstemperatuur 5,5 °C. Omdat de spreiding in nacht-
stralingstemperatuur slechts weining groter is dan de thermische resolutie van de 
video (0,1 °C), dient aan de verschillen in nachtstralingstemperatuur tussen de strata 
en dus ook aan de correlaties verkregen met de nachtstralingstemperatuur, weinig 
betekenis te worden gehecht. Dit geldt ook voor de afgeleide dagelijkse stralings-
temperatuuramplitude. 
4.2.4 Invloed van verschillen in biomassa op de stralingstemperatuur 
De reflectie is een maat voor biomassa en bodembedekking. Uenk (1982) vond dat 
de infraroodreflectie van grasland rv ^ een maat is voor de bedekking van het gras. 
De infraroodreflectie blijft oplopen tot het gewas een volledige bedekking heeft. 
Boven een bepaalde biomassa en een volledige bodembedekking vindt er geen 
toename in de infraroodreflectie meer plaats. Voor de roodreflectie vond Uenk dat 
deze boven 60% gras bedekking niet meer afnam. Tucker (1977) en Ripple (1985) 
vinden een niet lineair verband tussen de biomassa van grasland en de reflectie in 
het zichbare en infrarode golflengtegebied. Ook constateren beiden dat de reflectie 
boven een bepaalde biomassa asymptotisch is. 
Met de methode van Clevers (1986) in paragraaf 3.2.2 is de infraroodreflectie 
gecorrigeerd voor de reflectiebijdrage van de bodem en voor de bladverkleuring. De 
toepassing van deze methode is aan twee voorwaarden gebonden: 
1 De ratio van de infrarood- en roodreflectie dient onafhankelijk te zijn van het 
bodemvochtgehalte. 
Voor veel bodemtypen blijkt de ratio van de groen- en roodreflectie en van de 
infrarood- en roodreflectie min of meer constant te zijn (bijv. Condit, 1970). De 
ratio-gemiddelden van de strata in dit onderzoek zijn 0,82 en 1,47 met 
standaardafwijkingen van 0,06 en 0,27. De laatste is bepaald met uitsluiting van 
6 strata, waarvan de ratio kleiner is dan 1 of groter dan 2. De genoemde ratio's 
zijn dus min of meer constant. 
2 De roodreflectie van de vegetatie dient klein te zijn ten opzichte van de 
roodreflectie van de kale bodem. 
In dit experiment is het verschil tussen de roodreflectie van de vegetatie 
(1,7< rv r <6,4) en de roodreflectie van kale bodem (5,2< rSJ <23,8) voldoende 
groot. 
De gecorrigeerde infraroodreflectie r'
 u is een nauwkeuriger maat voor de totale 
bladbedekking en indirect voor de biomassa. De gecorrigeerde infraroodreflectie 
varieert van 39,9 tot 57,3%. 
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Wanneer de gecorrigeerde infraroodreflectie een goede maat is voor de totale 
bladbedekking (Oevers, 1986), kan middels de gecorrigeerde infraroodreflectie de 
invloed van biomassaverschillen op de stralingstemperatuur worden onderzocht. De 
slechte correlatie tussen de dagstralingstemperatuur en de gecorrigeerde infra-
roodreflectie (r=-0,06) geeft aan, dat deze relatie afwezig is voor de strata. 
Aan de hand van pixels van 30 percelen is de variatie in reflectie waarden en 
dagstralingstemperatuur, en de samenhang tussen beide binnen en tussen percelen 
nader onderzocht. De correlatiematrix van deze remote sensing data laat min of meer 
dezelfde onderlinge samenhang zien als de resultaten verkregen met de strata (tabel 
9). De verschillen zijn het gevolg van de variatie in het veld, wat blijkt uit de grotere 
spreiding in de reflectiewaarden van de 30 percelen (l,9<r _ <6,8, 31,3<x ^él,! 
en 28,7<r'
 ir<64,3). De stralingstemperaturen van de percelen zijn echter niet meer 
gespreid (14,3<T
 d<15.5). Dit duidt mogelijk op afvlakking van verschillen in 
stralingstemperatuur door de wind. 
Uit de goede correlatie tussen de gecorrigeerde infraroodreflectie en de percelen als 
dummievariabele (tabel 11; r=0,94) kan worden afgeleid dat de graslandpercelen 
homogeen zijn qua reflectie en dus qua biomassa. Biomassaverschillen treden 
voornamelijk voornamelijk op tussen percelen. 
Tabel 11 Enkelvoudige (r) en meervoudige (R) correlatie tussen 
de gecorrigeerde infrarood-reflectie en de 
dagstralingstemperatuur van de pixels van 30 
graslandpercelen; de meervoudige correlatie is 
uitgevoerd met een dummievariabele (perc), waardoor 
de pixels worden onderverdeeld per perceel (N=3600) 
(zie tekst) 
r(Tvd;...) R(Tvd;...;perc) r(...;perc) 
r ' v i r -0,26* 0,84* 0,94* 
Tv 'd - - 0,84* 
* significant gecorreleerd (p<0,05) 
De correlatie van de stralingstemperatuur met de gecorrigeerde infraroodreflectie als 
maat voor de biomassa is slecht (r=-0,26). De meervoudige correlatie, waarin de 
percelen als dummievariabele aan het model zijn toegevoegd, is significant beter 
(R=0,84%). Omdat de laatst genoemde correlatie gelijk is aan de correlatie tussen 
de dagstralingstemperatuur en alleen de percelen als dummievariabele (r=0,84), 
hebben verschillen in biomassa ook binnen percelen geen invloed hebben op de 
dagstralingstemperatuur. 
Om een oorzaak te vinden voor de temperatuurverschillen tussen graslandpercelen 
zijn false colour foto's vergeleken met het stralingstemperatuurbeeld. Uit de 
vergelijking bleek dat temperatuurpatronen in het algemeen doorlopen in 
aangrenzende graslandpercelen, maar dat er zich tussen aangrenzende percelen wel 
kleine verschillen in temperatuurniveau kunnen voordoen. Er is geen eenduidige 
oorzaak voor temperatuurverschillen tussen percelen gevonden. De patronen lijken 
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vrijwel volledig te kunnen worden toegeschreven aan windvegen. 
Omdat verschillen in bedekking en biomassa geen eenduidig effect hebben op de 
stralingstemperatuur van grasland, leveren de stralingstemperatuur en de reflectie van 
grasland geen aanvullende informatie op elkaar. De meervoudige correlatiecoëfficiënt 




1. De reflectie van de kale bodem in het proefgebied is sterk afhankelijk van het 
bodemvochtgehalte. De kale bodem in het proefgebied bestaat uit dekzanden met 
een matig dik tot dik cultuurdek, waarvan het humusgehalte en de textuur zeer 
homogeen zijn. Wanneer door bewerking lichtere grond wordt bovengewerkt, heeft 
dit een reflectie verandering tot gevolg. Verder vertonen locaties met een laagje 
drijfmest of locaties die recent zijn bewerkt, een afwijkende reflectie. 
De groen- en roodreflectie van locaties zonder een uitgedroogde toplaag zijn goede 
indicatoren van het vochtgehalte (resp. r=-0,83 en r=-0,75). De gevoeligheid van 
genoemde reflecties voor variatie in het bodemvochtgehalte is vrijwel gelijk. 60 en 
55 procent van de bemonsterde strata hebben een regressieresidu kleiner dan 3 
volumeprocent vocht. Het lijkt dan ook mogelijk uit de groen- of roodreflectie in 
het vroege voorjaar met een redelijke nauwkeurigheid bodemvochtgehalten van de 
toplaag van 5 cm af te leiden, indien de bodem niet is uitgedroogd. Er bestaat geen 
eenduidige relatie tussen het vochtgehalte van de toplaag van 5 cm toplaag en de 
reflectie indien een toplaagje van de bodem uitgedroogd. 
De relatie tussen de infraroodreflectie van het bouwland en het volumetrisch 
bodemvochtgehalte is beduidend slechter. Mogelijk wordt dit veroorzaakt doordat 
het bouwland tijdens de opnamen in veel gevallen geen zuivere kale bodem heeft. 
Plantenresten, onkuiden, humusuitspoeling en drijfmest hebben een geringer effect 
op groen- en roodreflectie dan op de infraroodreflectie. Door de extreem lage reflektie 
van water in het nabij-infrarood zijn zeer drassige plekken en plassen op het veld 
goed te karteren. 
De albedo neemt als afgeleide van groen- en infraroodreflectie tussen beide een 
intermediaire positie in. 
2. False colour foto's geven de groen-, rood- en nabij-infraroodreflectie weer en 
leveren dus informatie over het vochtgehalte van de kale bodem. Gezien de 
onnauwkeurigheid van de nabij-infraroodreflectie als schatter voor het bodemvocht-
gehalte, geven deze foto's een globale indicatie over het vochtgehalte in termen van 
droog, vochtig en zeer nat. 
3. De dagstralingstemperatuur van de vochtige kale bodem is slecht gecorreleerd met 
het bodemvochtgehalte en daardoor niet geschikt voor het bepalen van het bodem-
vochtgehalte. De stralingstemperatuur blijkt sterk perceelsgebonden te zijn. 
Binnen percelen kan een goede samenhang tussen bodemvochtgehalte en stralings-
temperatuur voorkomen. Deze relatie heeft echter een specifiek temperatuurniveau 
en -gradiënt voor ieder perceel. De verschillen in het thermische gedrag van percelen 
worden waarschijnlijk veroorzaakt door het landbouwkundige gebruik. 
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De nachtstralingstemperatuur is binnen percelen niet gerelateerd aan verschillen in 
het bodemvochtgehalte. Voor de inventaristie van natte perceelsgedeelten is de 
nachtstralingstemperatuur dan ook niet geschikt. Het gemiddelde perceelsvochtgehalte 
bleek wel goed gecorreleerd te zijn met de nachtstralingstemperatuur. Nader onder-
zoek zal uitsluitsel moeten geven omtrent de bruikbaarheid van de nachtstra-
lingstemperatuur als schatter voor het gemiddelde bodemvochtgehalte van percelen. 
De dagelijkse stralingstemperatuur-amplitude is overeenkomstig aan de dagstralings-
temperatuur niet gecorreleerd met het vochtgehalte van de niet uitgedroogde kale 
bodem. 
4. Het combineren van remote sensing gegevens uit verschillende golflengtegebieden 
in een meervoudige regressie voor het bepalen van verschillen in het volumetrisch 
bodemvochtgehalte van een homogene bodem levert geen significant betere correlatie-
coëfficiënten op in vergelijking tot de enkelvoudige regressies. 
5. Met de bemonstering van strata en percelen zijn overeenkomstige resultaten 
verkregen. Het gebruik van strata is echter te prefereren vanwege de relatief 
eenvoudige bemonstering en kleinere middelingseffecten. 
6. De draagkracht van bouwland hangt onder andere samen met de vochtspanning 
in de bodem. Door verschillen in gebruik en bewerking is de relatie tussen het 
volumetrisch bodemvochtgehalte en de vochtspanning in de bouwvoor van bouwland 
niet eenduidig. Het is dan ook niet mogelijk de draagkracht te inventariseren met 
regionale kartering van het volumetrisch bodemvochtgehalte, zoals verkregen uit 
reflectiemetingen. 
7. De reflectie van grasland hangt voornamelijk samen met de bedekking en biomassa 
en is niet gerelateerd aan het bodemvochtgehalte. Plassen op het veld zijn wel te zien 
aan zwarting op false colour foto's. 
8. De dagstralingstemperatuur lijkt geen goede indicator van het bodemvochtgehalte 
van grasland te zijn, indien verschillen in vochtgehalte niet voortkomen uit een 
gekombineerd verschil in hoogteligging en bodemtype (Stolp, 1988). Door de geringe 
spreiding in de nachttemperatuur van het grasland is deze niet geschikt voor correlatie 
met de veldgegevens. 
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